ไบโอออยล์จากใบและยอดอ้อยที่ได้จากกระบวนการ ไพโรไลซีสแบบเร็วเชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง by วงค์ศิริวิทยา, มนตรี & ปัตติยะ, อดิศักดิ์
SWU Engineering Journal (2017) 12(1), 114-126   วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ  
ปีที ่12 ฉบบัที ่1 เดอืนมกราคม – มถิุนายน พ.ศ.2560 
 
ไบโอออยลจ์ากใบและยอดอ้อยท่ีได้จากกระบวนการ 
ไพโรไลซีสแบบเรว็เชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซเ์บดแบบฟอง 
Bio-oil from Catalytic Fast Pyrolysis of  
Sugarcane Leaves and Topsin a Bubbling Fluidised Bed Reactor 
 
มนตร ีวงคศ์ริวิทิยา อดศิกัดิ ์ปตัตยิะ* 
หน่วยปฏบิตักิารวจิยัพลงังานชวีภาพและทรพัยากรหมนุเวยีน คณะวศิวกรรมศาสตร ์  
  มหาวทิยาลยัมหาสารคาม ตาํบลขามเรยีง อาํเภอกนัทรวชิยั จงัหวดัมหาสารคาม รหสัไปรษณีย ์44150 
*Corresponding author: Email: adisak_pattiya@yahoo.com 
 
บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มุ่งศกึษาการผลติไบโอออยลท์ีไ่ดจ้ากใบและยอดออ้ยในกระบวนการไพโรไลซสีแบบเรว็ในเครื่องปฏกิรณ์
ฟลูอไิดซ์เบดแบบฟอง เมื่อไม่ใชต้วัเร่งปฏกิริยิาพบว่าปรมิาณผลไดไ้บโอออยล์รวมสงูสุดรอ้ยละ 62 ไดแ้ก่ ไบโอออยลห์นัก
รอ้ยละ 42 และไบโอออยลเ์บารอ้ยละ 20 โดยน้ําหนักชวีมวล ทีอุ่ณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส ซึง่มปีรมิาณผลไดเ้ชงิพลงังาน
รอ้ยละ 47 การใชต้วัเร่งปฏกิริยิาทัง้ 2 มผีลดต่ีอค่าความรอ้นของไบโอออยล์ โดยค่าความรอ้นสูงของไบโอออยล์หนักมคี่า
เพิม่ขึน้จาก 18 เมกะจลูต่อกโิลกรมั เมือ่ไมใ่ชต้วัเรง่ปฏกิริยิา เป็น 20 เมกะจลูต่อกโิลกรมั เมือ่ใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาโดโลไมต ์และ
เป็น 22 เมกะจลูต่อกโิลกรมั เมื่อใชต้วัเร่งปฏกิริยิาดนิขาวเคโอลนิ ซึง่โดโลไมต์ใหผ้ลดทีีอุ่ณหภูมเิร่งปฏกิริยิาที ่500 ถงึ 550 
องศาเซลเซยีส ขณะทีด่นิขาวเคโอลนิเหมาะสาํหรบัการใชง้านที ่450 องศาเซลเซยีส อุณหภูมเิหล่าน้ีทาํใหไ้ดป้รมิาณผลได้
เชงิพลงังานของไบโอออยลป์ระมาณรอ้ยละ 30 
 
คาํสาํคญั: ใบและยอดออ้ย โดโลไมต ์ดนิขาวเคโอลนิ ตวัเรง่ปฏกิริยิา ไพโรไลซสีแบบเรว็  
 
ABSTRACT 
  In this paper, catalytic fast pyrolysis of sugarcane leaves and tops was carried out in a bubbling fluidised 
bed reactor for bio- oil production with an aim to investigate the effects of the natural catalysts, namely dolomite 
and kaolin, on mass and energy yields of the pyrolysis products as well as bio- oil properties.  The results showed 
that without the catalyst, the sugarcane leaves and tops gave a maximum total bio-oil yield of 62 %, corresponding 
to 42 % heavy bio-oil and 20 % light bio-oil, at the pyrolysis temperature of 500 °C. At this temperature, the bio-
oil energy yield was 47 %  .  The use of both catalysts had a positive impact on bio- oil heating value.  The higher 
heating value ( HHV)  of the heavy bio- oil was increased from 18 MJ/ kg for non- catalytic bio- oil to 20 MJ/ kg for 
dolomite- catalysed bio- oil and to 22 MJ/ kg for kaolin- catalysed bio- oil.  Dolomite was shown to perform better at 
500- 550 °C, whereas 450 °C appeared to be more appropriate for kaolin as these catalyst temperatures gave 
maximum bio-oil energy yields of around 30 %. 
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1. บทนํา  
 ชวีมวล (Biomass) คือ สารอินทรยี์ที่เป็นแหล่ง
กกัเกบ็พลงังานจากธรรมชาต ิและสามารถนํามาแปลง
สภาพเป็นเชื้อเพลิงเพื่อผลิตพลงังานทดแทนได้ ซึ่ง
เป็นการสรา้งรายไดใ้หก้บัคนในทอ้งถิน่ [1] เนื่องจากมี
ข ัน้ตอนของการปลูกทดแทนทาํใหเ้กดิการจา้งงาน อกี
ทัง้วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมรีาคาสูงขึ้นทําให้ได้
กําไรจากการเพาะปลูกที่มากขึ้น การใช้ชีวมวลใน
ลักษณะนี้ทําให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เกิดการ
หมุนเวยีนและไม่มกีารปล่อยเพิม่ ชวีมวลจากส่วนของ
เกษตรกรรม ได้แก่ ใบและยอดอ้อย เศษไม ้ฟางขา้ว 
เหง้าสําปะหลัง เปลือกถัว่ลิสง ซังข้าวโพด  และ
กะลามะพรา้ว ชวีมวลเหล่านี้เป็นวสัดุเหลอืใชแ้ละเกดิ
ปญัหาดา้นการจดัเกบ็ไปจนถงึการเผาหรอืกาํจดัทิง้ ใบ
และยอดอ้อยจัดว่าเป็นวัสดุเหลือทิ้งที่มีจํานวนมาก 
จากข้อมูลการปลูกอ้อยของประเทศไทยพบว่ามี
ประมาณ 20 ล้านตันต่อปี (กลุ่มวิชาการสารสนเทศ
อุตสาหกรรมออ้ยและน้ําตาล, 2558/2559) ซึง่การเกบ็
เกีย่วอ้อยมขีัน้ตอนในการแยกเอาเฉพาะต้นอ้อยเขา้สู่
กระบวนการผลติน้ําตาลของโรงงานอุตสาหกรรม และ
เหลอืเศษวสัดุทีไ่ม่ได้ใชป้ระโยชน์ คอืใบและยอดอ้อย 
ซึง่มวีธิกีารกาํจดัโดยการเผาทิง้ทาํใหเ้กดิปญัหามลพษิ 
และทําลายชัน้บรรยากาศ [2] จากปญัหาดังกล่าว
สามารถแก้ไขได้โดยการนําใบและยอดอ้อยมาแปลง
สภาพเป็นพลงังานด้วยกระบวนการไพโรไลซีสแบบ
เรว็ ซึ่งสามารถเปลีย่นใบและยอดอ้อยเป็นพลงังานที่
อยู่ในรปูของเหลว ของแขง็ และแก๊สได ้[3] 
 การไพโรไลซีสแบบเร็วเป็นกระบวนการทาง
ความร้อนในสภาวะปราศจากออกชิเจนที่สามารถ
เปลี่ยนวัต ถุดิบของแข็งให้เ ป็นผลิตภัณฑ์ที่ เ ป็น
ของเหลวทีเ่รยีกว่า “ไบโอออยล์ (Bio-oil)” ของแขง็ที่
เรยีกวา่ ถ่านชาร ์(Char) และแก๊ส (Gas) จงึเหมาะทีจ่ะ
นํามาใช้ย่อยสลายเศษวสัดุเหลือใช้แทนการเผาทิ้ง 
จากงานวจิยัทีผ่่านมาการไพโรไลซสีแบบเรว็สามารถ
ผลติไบโอออยลไ์ดถ้งึรอ้ยละ 80 โดยน้ําหนกัชวีมวล [4] 
ไบโอออยล์มีสมบัติทัว่ไปเทียบเท่าน้ํามันเตา และ
สามารถนํามาผลติไฟฟ้าพลงังานความรอ้นได ้[5] ใน
ปจัจุบนัได้มีการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์หลายชนิด 
ได้แก่ เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
(Circulating fluidised bed reactor) ซึ่งมีลกัษณะการ
ทํางานของทรายแบบหมุนเวียนในระบบ และปล่อย
อากาศเข้าเล็กน้อยเข้าไปเผาไหม้ทําให้เม็ดทราย
สะอาด [6] เครื่องปฏกิรณ์ตกอสิระ (Free-fall reactor) 
ซึ่งมลีกัษณะการทํางานแบบปล่อยให้ชีวมวลไหลตก
แบบอสิระและเกดิการแลกเปลีย่นความรอ้นกบัเครื่อง
ปฏกิรณ์ชว่งระหวา่งการเคลือ่นทีข่องชวีมวล [7] เครือ่ง
ปฏกิรณ์แบบไมโครเวฟ (Microwave reactor) ซึ่งเป็น
ลกัษณะการแผ่รงัสคีลื่นสัน้รปูแบบหนึ่งทีท่าํใหพ้ืน้ทีต่ก
กระทบของคลื่นเกิดความร้อนเพื่อแลกเปลี่ยนความ
รอ้นกบัชวีมวล [8] เครือ่งปฏกิรณ์กรวยหมนุ (Rotating 
cone) ซึง่มลีกัษณะการทาํงานดว้ยการปล่อยใหช้วีมวล
ไหลเขา้สูก่รวย ซึง่กรวยทาํงานโดยการหมนุเพือ่เหวีย่ง
ทรายทีค่วามรอ้นเพื่อแลกเปลีย่นความรอ้นกบัชวีมวล 
[9 ]  และ เครื่ อ งปฏิกรณ์ฟลูอิ ไดซ์ เบดแบบฟอง 
(Bubbling fluidised bed reactor)  ซึ่งมีลักษณะการ
ทาํงานโดยใชท้รายเป็นตวัแลกเปลีย่นความรอ้นกบัชวี
มวลโดยตรง และใช้ไนโตรเจนในการทําให้ทรายเกดิ
การยกตวัแบบฟอง เพือ่ใหก้ารแลกเปลีย่นความรอ้นที่
ดขี ึน้ [10]  
 การทดลองกระบวนการไพโรไลซสีแบบเรว็นิยม
ใชเ้ครื่องปฏกิรณ์ฟลูอไิดซ์เบดแบบฟอง เพราะมรีะบบ
ถ่ายโอนความรอ้นทีด่ ีและมขี ัน้ตอนการดําเนินการไม่
ยุ่งยาก ทําให้สามารถขยายกําลงัการผลิตเป็นระดบั
อุตสาหกรรมได้ งานวจิยันี้ได้เลือกใช้เครื่องปฏิกรณ์
ฟลอูไิดซ์เบดแบบฟองในการผลติไบโอออยล ์และยงัมี
การพฒันาคุณภาพของไบโอออยล์ให้มสีมบตัิที่ดีขึ้น
โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ เนื่องจาก
สมบตัิของไบโอออยล์บางประการที่สามารถแก้ไขได้
โดยการใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาปรบัปรงุใหป้รมิาณออกซเิจน
ในไบโอออยลล์ดลง [11] ซึง่จะส่งผลต่อค่าความรอ้นที่
สงูขึน้ 
 ในการไพโรไลซสีแบบเรว็ ตวัเร่งปฏกิริยิาทีน่ิยม
ใช้กันมากคือ ZSM-5 ซึ่งสามารถช่วยลดปริมาณ
ออกซิเจนในไบโอออยล์ได้ [11, 12] โดยเพิม่สดัส่วน
ของสารประกอบไฮโดรคารบ์อน แต่สง่ผลใหป้รมิาณไบ
โอออยลล์ดลงและแก๊สเพิม่ขึน้ [13, 14] ตวัเรง่ปฏกิริยิา 
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ZSM-5 เป็นตัวเร่งที่ส ังเคราะห์ขึ้นมา ซึ่งมีขายใน
ท้องตลาดและอยู่ ในเกรดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมปิโตรเลียมที่มีราคาค่อนข้างสูง [15] 
ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมุ่งทดสอบตวัเร่งปฏกิริยิาทดแทน
ชนิดอื่นที่สามารถหาได้ในประเทศไทย ได้แก่ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ และดินขาวเคโอลิน โดยนํามา
กระตุ้นก่อนใช้งาน และทดสอบศักยภาพในการเร่ง
ปฏกิริยิาเพื่อปรบัปรุงสมบตัขิองไบโอออยล์ [16, 17] 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ค่าความรอ้นสงู โดยนํามาทดสอบ
ในเครื่องปฏกิรณ์เร่งปฏกิริยิาทีต่ิดตัง้พรอ้มกบัเครื่อง
ไพโรไลซีสแบบเร็วชนิดฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองและ
ทดสอบโดยใชใ้บและยอดอ้อย ผลทีไ่ด้นํามาเทยีบกบั
การทดลองแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อศึกษา 
ปรมิาณผลได้เชงิมวล (Mass yield) และเชงิพลงังาน 
(Energy yield) ซึ่งสมบตัิของไบโอออยล์ที่ได้จะอยู่ใน
รูปของปรมิาณน้ํา ความหนืด ความหนาแน่น จุดวาบ
ไฟ จดุตดิไฟ และค่าความรอ้นสงู 
 
2.   วิธีดาํเนินการวิจยั 
2.1  วตัถุดบิชวีมวล  
 ตารางที่ 1 แสดงสมบัติของชีวมวลที่ใช้ใน
งานวจิยันี้ คอื ใบและยอดอ้อย โดยเริม่ต้นจากการเขา้
เครื่องบดย่อย และคดัแยกขนาดใหไ้ด้อนุภาค 0.2 ถึง 
0.6 มลิลเิมตร จากนัน้นําตวัอย่างชวีมวลวเิคราะหแ์บบ
ประมาณ (Proximate analysis) เพือ่หาปรมิาณน้ําดว้ย 
วธิกีาร NREL/TP-510-42621 จากนัน้นําชวีมวลเขา้ 
 
ตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง และหาปรมิาณสารระเหยดว้ยมาตรฐาน ASTM- 
E872-82 โดยนําตวัอย่างทีผ่่านการอบแหง้จากการหา
ปรมิาณน้ําเขา้เตาเผาที่อุณหภูม ิ950 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 7 นาที และหาปริมาณเถ้าด้วยวิธีการ  
NREL/TP-510-42622 โดยนําชวีมวลตวัอย่างมาเผาที่
อุณหภมู ิ575  องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง [18] 
  กา ร วิ เ ค ร า ะห์ แบบแยกธ าตุ  ( Ultimate 
analysis) โดยวิธี ASTM D5291  เพื่อหาสดัส่วนของ
ธาตุหลกั ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ
ออกซเิจน [19] แสดงขอ้มลูสมบตัขิองชวีมวลของใบและ
ยอดอ้อยในตารางที ่1 เมื่อเทยีบกบังานวจิยัทีผ่่านมามี
คา่ไมแ่ตกต่างกนัมากนกั  
 การวเิคราะห์ค่าพลงังานความรอ้นสูง โดยใช้
เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Bomb calorimeter) ยี่ห้อ 
ESSOM รุ่น Art 2060/2070 ตามมาตรฐาน DIN 51900 
เริม่ต้นชัง่น้ําหนักตวัอย่างชวีมวลหนักประมาณ 1 กรมั ใส่
ในถ้วยเผาไหม้ โดยนําถ้วยเผาไหม้ใส่ลงในลูกบอมบ์แล้ว
บรรจุออกซิเจน จากนัน้ประกอบเขา้กบัเครื่อง และปล่อย
กระแสไฟฟ้าเคลื่อนทีผ่่านเสน้ลวดเพื่อใหเ้กดิการจุดระเบดิ 
ซึง่ความรอ้นจากการเผาไหมจ้ะถูกถ่ายเทไปยงัน้ําทีบ่อมบ์
แช่ไว ้จะได้อุณหภูมขิองน้ําทีเ่พิม่ขึน้เมื่อเทยีบผลต่างของ
อุณหภูมกิบัสารมาตรฐาน ทาํใหท้ราบปรมิาณค่าความรอ้น
จากการเผาไหมซ้ึง่เป็นค่าความรอ้นสงู ขณะทีค่่าความรอ้น
ตํ่าคาํนวณจากค่าความรอ้นสงูและปรมิาณไฮโดรเจน ผลที่
ไดแ้สดงดงัตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 สมบตัขิองใบและยอดออ้ย 
วิเคราะห ์ งานวิจยั [10] [7] 
ใบและยอดอ้อย ใบอ้อย ยอดอ้อย ใบอ้อย ยอดอ้อย 
การวิเคราะหแ์บบประมาณ (ร้อยละโดยน้ําหนัก, ฐานเปียก) 
ความชืน้ 4.9 3.3 2.7 6.7 6.6 
สารระเหย 73.2 74.4 76.3 79.0 74.9 
คารบ์อนคงที ่ 14.8 15.1 14.4 8.6 12.5 
เถา้ 7.1 7.2 6.6 5.7 6.0 
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ตารางที ่1 (ต่อ) 
วิเคราะห ์ งานวิจยั [10] [7] 
ใบและยอดอ้อย ใบอ้อย ยอดอ้อย ใบอ้อย ยอดอ้อย 
การวิเคราะหแ์บบแยกธาต ุ(ร้อยละโดยน้ําหนัก, ปราศจากเถ้า)   
คารบ์อน 44.3 50.8 48.7 48.9 49.0 
ไฮโดรเจน 7.2 5.2 4.9 6.5 6.6 
ไนโตรเจน 1.2 0.4 0.6 0.2 0.6 
ออกซเิจน 47.3 43.6 45.8 44.4 43.8 
ค่าพลงังานความร้อน  (เมกะจลูต่อกิโลกรมั)   
คา่ความรอ้นสงู  16.2 17.8 17.2 18.4 18.3 
คา่ความรอ้นตํ่า  14.7 16.8 16.2 17.0 17.0 
 
 
2.2. อุปกรณ์ไพโรไลชสีแบบเรว็ 
การไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณ์
ฟลูอไิดซ์เบดแบบฟอง โดยมอุีปกรณ์ต่าง ๆ แสดงรปูที ่
1ประกอบด้วย  ถังป้อนชีวมวล  (Biomass hopper) 
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง (Fast pyrolysis 
reactor) ชุดไซโคลนและถงัเกบ็ชาร ์(Cyclone and char 
pot) เครื่องปฏกิรณ์เร่งปฏกิริยิา (Catalytic reactor) ชุด
ควบแน่นด้วยน้ํา  (Condenser) ซึ่งประกอบกับชุด
ตกตะกอนด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) 
และชุดควบแน่นด้วยน้ําแข็งแห้งผสมแอซีโทน (Dry-
ice/acetone condenser) จาํนวน 2 ชดุ 
2.3. ตวัเรง่ปฏกิริยิา 
งานวจิยันี้เลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิรยิา 2 ชนิด 
ได้แก่  โดโลไมต์  (Dolomite)  และดินขาวเคโอลิน 
(Kaolin) โดยโดโลไมต์เป็นหินตะกอนประกอบด้วย
แคลเซยีม แมกนีเซยีม คารบ์อเนต (CaMg(CO3)2) จาก
ผลการวิ เค ราะห์ด้วย เครื่ อ ง  SEM-EDX พบว่ ามี
ส่วนประกอบของแคลเซียมเท่ากับร้อยละ  35.5 
แมกนีเซยีมเทา่กบัรอ้ยละ 8.8 ซลิคิอนเทา่กบัรอ้ยละ 3.1 
และออกซเิจนเท่ากบัรอ้ยละ 52.6 และมลีกัษณะคล้าย
กบัหนิปนู และมแีหล่งกําเนิดอยู่บรเิวณอําเภอเมอืงและ
อําเภอท่าม่วง จงัหวัดกาญจนบุรี โดยโดโลไมต์จะมี
สามารถทนความร้อนได้สูง ส่วนการนําไปใช้จะมี
ข ัน้ตอนของการเตรยีมตวัเรง่ปฏกิริยิา โดยนําเขา้เตาเผา
ทีอุ่ณหภมู ิ900 ใชร้ะยะเวลา 4 ชัว่โมง [20, 21]  
ดินขาวเคโอลนิเป็นดินขาวที่เกิดจากการ
แปรสภาพของหนิแกรนิต มสีตูรเคม ีAl2Si2O5(OH) จาก
ผลการวิ เค ราะห์ด้วย เครื่ อ ง  SEM-EDX พบว่ ามี
ส่วนประกอบของเหล็กเท่ากบัร้อยละ 7.7 อะลูมเินียม
เท่ากับร้อยละ 5.1 ซิลิคอนเท่ากับร้อยละ 32.4 และ
ออกซเิจนเท่ากบัรอ้ยละ 54.8 ซึ่งมคีวามบรสิุทธิส์งูและ
เป็นเนื้อดนิหยาบ สขีาวหม่น มคีวาม หดตวัน้อย และ
สามารถทนความรอ้นไดถ้งึ 1,500 องศาเซลเซยีส และมี
ข ัน้ตอนของการเตรยีมตวัเร่งปฏกิริยิาเพื่อใช้งาน โดย
การนําไปเผาที่ 800 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลา 6 
ชัว่โมง [22, 23] ตัวเร่งปฏิกิริยานี้สามารถพบได้จาก
บรเิวณเขตตดิต่อระหวา่งจงัหวดัตากและจงัหวดัลาํปาง  
2.4. การไพโรไลชสีแบบเรว็  
การไพโรไลซสีแบบเรว็ในเครื่องปฏกิรณ์ฟลูอไิดซ์
เบดแบบฟอง เริม่ต้นตัง้ค่าอุณหภูมขิองเครื่องปฏกิรณ์
โดยกาํหนดช่วงการศกึษาทีอุ่ณหภูม ิ450 500 และ 550 
องศาเซลเซยีส แก๊สไนโตรเจนใชส้ําหรบัพาชวีมวลเขา้
เครื่องปฏิกรณ์มีอัตราการไหล 3 ลิตรต่อนาที และใช้
สําหรบัการฟลูอิไดซ์ที่อตัรา 6 ลติรต่อนาท ีหลงัจากที่
อุณหภูมใินเครื่องปฏกิรณ์ที ่1 ไดค้่าความรอ้นทีก่ําหนด
ไวจ้งึทําการป้อนชวีมวลเขา้ไปทําการแลกเปลีย่นความ
รอ้นกบัเมด็ทรายทีร่อ้นวิง่กระทบกนัแล้วเกดิเป็นไอไพ
โรไลซสีและถ่านชาร ์[24] จากนัน้ไอไพโรไลซสีไหลเขา้
ชุดไซโคลนเพื่อเหวี่ยงแยกถ่านชาร์กบัไอไพโรไลซสีอ
อกจากกนัใหม้ากทีส่ดุ และถ่านชารจ์ะตกไปอยูโ่รไลซสี
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 รปูที ่1 อุปกรณ์การไพโรไลซสีแบบเรว็ 
 
จะไหลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา (Catalytic 
reactor) ซึง่ทาํหน้าทีเ่รง่ปฏกิริยิาโดยตรงกบัไอไพโรไล
ซสี โดยมกีารศกึษาอุณหภูมขิองตวัเร่งปฏกิริยิาโดโล
ไมต์และดินขาวเคโอลินที่ 450 500 และ 550 องศา
เซลเซยีส จากนัน้ไอไพโรไลซสีไหลเขา้สู่ชุดควบแน่น
ดว้ยน้ําหล่อเยน็ทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 35 องศาเซลเซยีส 
เพือ่ลดอุณหภมูขิองไอไพโรไลซสีอย่างรวดเรว็ [4] และ
บางส่วนเกดิการควบแน่นเป็นไบโอออยล์ ส่วนไอไพ
โรไลซสีทีเ่หลอืไหลเขา้สู่ชุดตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าสถิต 
โดยวธิกีารปล่อยกระแสไฟฟ้าแรงดนัสูงประมาณ 18 
กโิลโวลล ์เพือ่ควบแน่นเป็นไบโอออยลห์นกั แต่ยงัมไีอ
ไพโรไลซีสบางส่วนที่ไม่สามารถควบแน่นด้วยไฟฟ้า
สถติจะไหลผ่านมายงัชุดควบแน่นน้ําแขง็แหง้ผสมแอซี
โทนที่อุณหภูมิตํ่าประมาณ -75 องศาเซลเซียส โดย
การทําใหค้วบแน่นเป็นไบโอออยลเ์บา ส่วนทีเ่หลอืคอื
แก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ (Non-condensable 
gas) หรอืแก๊สถาวร (Permanent gas) 
2.5. การทาํสมดลุมวล 
ผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซีสแบบเร็ว 
ประกอบดว้ย ไบโอออยล ์ถ่านชาร ์และแก๊ส ซึง่ปรมิาณ
ผลได้เชิงมวลสามารถคํานวณได้โดยการชัง่น้ําหนัก
ของทุกส่วนไดแ้ก่ ชวีมวล เครื่องปฏกิรณ์ ไซโคลนและ
ถงัเกบ็ชาร ์ชุดควบแน่นดว้ยน้ําและไฟฟ้าสถติ และชุด
ควบแน่นด้วยน้ําแขง็แห้งผสมแอซีโทน ทัง้ก่อนและ
หลงัการทดลอง ปรมิาณผลไดเ้ชงิมวลสามารถแบ่งได้
เป็น 5 สว่น ไดแ้ก่ ไบโอออยลร์วม ไบโอออยลห์นกั ไบ
โอออยลเ์บา ถ่านชาร ์และแก๊ส  
ไบโอออยล์รวมหาได้จากผลต่ างของ
น้ําหนักของชุดควบแน่นทัง้หมดและขวดเก็บไบโอ
ออยล ์โดยไบโอออยลห์นกัไดจ้ากสว่นชดุควบแน่นดว้ย
น้ําและชุดตกตะกอนด้วยไฟฟ้าสถิต ส่วนไบโอออยล์
เบาได้จากชุดควบแน่นด้วยน้ําแขง็แห้งผสมแอซีโทน 
ถ่านชาร์ได้จากผลต่างของน้ําหนักของชุดเครื่อง
ปฏิกรณ์และชุดดกัจบัถ่านชาร์ ขณะที่ปริมาณผลได้
ของแก๊สคํานวณได้จากค่าความแตกต่างของปรมิาณ
ผลไดโ้ดยรวม  
ปรมิาณผลไดเ้ชงิพลงังานสามารถหาไดโ้ดย
การนําเอาค่าปรมิาณผลได้เชงิมวล และค่าความรอ้น
สูงของไบโอออยล์และถ่านชารท์ีไ่ดจ้ากการวดัค่าโดย
เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ แล้วนําค่ามาคํานวณ
รว่มกนั และแสดงออกมาในรปูแบบรอ้ยละเปรยีบเทยีบ
กบัปรมิาณผลไดเ้ชงิมวลของไบโอออยลร์วม 
2.6. การวเิคราะหน้ํ์ามนัชวีภาพ 
2.6.1 ปรมิาณน้ํา (Water content)  
การวิเคราะห์ปริมาณน้ําในไบโอออยล์
สามารถทําได้โดยใชว้ธิกีารไทเทรตของคาลฟิชเชอร์ 
(Karl Fisher Titration) ดว้ยการใชเ้ครื่องมอืมาตรฐาน
ยี่ห้อ  Mettler Toledo รุ่น  V20  สารที่ ใช้ เ ป็นตัวทํา
Biomass 
Hopper 
Fast Pyrolysis 
Reactor 
Char Pot 
Cyclone 
Catalytic Reactor 
Condenser 
Electrostatic Precipitator 
Dry-ice Condenser 
Bio-oil 1 Bio-oil 2, 3 
Gas Vent 
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ปฏิกิ ริ ย า  Hydranal Composite 5  แล ะ  Hydranal 
Medium K ยี่ห้อ Fluka Analytical การทดสอบแต่ละ
ตวัอย่างทาํ 3 ซํ้า  
2.6.2  ความหนืดของไบโอออยล ์(Viscosity)   
การวิเคราะห์โดยใช้เครื่องมือทดสอบ
ความหนืด ยีห่อ้ Cannon-Fenske Routine 9721-B77 
Size 350  ตามมาตรฐานของ ASTM D445 ทําการ
ทดสอบที่ 40 องศาเซลเซียส และจับเวลาการไหล
ของไบโอออยลภ์ายในหลอดแกว้ แลว้นําหน่วยทีว่ดัได้
เป็นวนิาทมีาคูณกบัค่าคงที่ของหลอด (Factor 350 = 
2.433 cSt/s) จะได้ค่าความหนืดของไบโอออยล์มี
หน่วยวดัเป็นเซนตสิโตกส ์
2.6.3  ความหนาแน่น (Density) 
การวเิคราะห์ความหนาแน่นเริม่จากการ
ชัง่น้ําหนักของไบโอออยล์ต่อหน่วยปรมิาตรเป็นกรมั
ต่อมลิลลิติร โดยการเตมิไบโอออยลล์งในขวดวดัความ
หนาแน่นขนาด 20 มลิลลิติร จากนัน้นํามาชัง่เพื่อหา
น้ําหนักที่อุณหภูม ิ15 องศาเซลเซียส [25] เสรจ็แล้ว
เทยีบหน่วยเป็นกรมัต่อมลิลลิติร 
2.6.4  จุดวาบไฟ และจุดตดิไฟ 
การทดสอบให้ความร้อนกับไบโอออยล์
ของเครือ่งวดัจดุวาบไฟและจดุตดิไฟ เริม่ตน้โดยการเท
ตวัอย่างไบโอออยล์ลงในถ้วยทดลองประมาณ 5 กรมั 
และวางถ้วยในตําแหน่งทีใ่หค้วามรอ้นของเครื่อง แลว้
ใช้เทอร์โมคัปเปิลจุ่มลงในไบโอออยล์ที่อยู่ในถ้วย
ทดลอง จากนัน้ใชแ้ก๊สจดุเปลวไฟทดสอบ โดยใหเ้ปลว
ไฟผ่านไปมาประมาณ 1 วนิาท ีและบนัทกึค่าอุณหภูมิ
เทียบกบัเวลาที่ใช้ และทําอย่างนี้ไปจนกว่าจะถึงจุด
วาบไฟ ส่วนจุดตดิไฟกท็ําการทดลองเช่นเดยีวกบัจุด
วาบไฟ แต่ต้องทําไปจนกว่าจะเกดิการตดิไฟ ซึ่งต้อง
เป็นการลกุไหมต่้อเนื่องกนัประมาณ 10 วนิาท ี 
2.6.4 คา่ความรอ้นสงู (Heating value) 
การวิเคราะห์หาค่าความร้อนสูง โดยใช้
เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ยี่ห้อ  ESSOM รุ่น  Art 
2060/2070 เริม่ต้นการวดัค่าของเบนโซอกิใชเ้ป็นสาร
มาตรฐานการทดสอบ จากนัน้ใชไ้บโอออยลป์ระมาณ 1 
กรมัต่อการทดลอง ซึง่การทดลองแสดงผลออกเป็นค่า
พลงังานความรอ้น และมหีน่วยเป็นเมกะจลูต่อกโิลกรมั 
3.  ผลการศึกษา 
งานวจิยันี้ทําการผลติไบโอออยล์จากใบและยอด
อ้อยโดยการไพโรไลซสีแบบเรว็ในเครื่องปฏกิรณ์ฟลูอิ
ไดซเ์บดแบบฟอง จากการไม่ใชต้วัเร่งปฏกิริยิา และใช้
ตวัเรง่ปฏกิริยิา ซึง่แบ่งเป็น 2 ขัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 
3.1 การไพโรไลซีสแบบเร็วเมือ่ไม่ ใช้ตัวเร่ง
ปฏกิริยิา 
การไพโรไลซสีแบบเรว็ในเครื่องปฏกิรณ์ฟลูอิ
ไดซ์เบดแบบฟองเมื่อไม่ใชต้วัเร่งปฏกิริยิา เพื่อศกึษา
อุณหภูมไิพโรไลซสีแบบเรว็ทีม่ผีลต่อปรมิาณผลไดเ้ชงิ
มวล ปรมิาณผลไดเ้ชงิพลงังาน สมบตัขิองไบโอออยล์
หนกัและค่าความรอ้นสงู 
ไบโอออยล์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซสี
แบบเรว็เมื่อไม่ใช้ตวัเร่งปฏกิิรยิา สามารถแบ่งเป็น 2 
ส่วน ไดแ้ก่ ไบโอออยลห์นักและไบโอออยล์เบา ซึ่งไบ
โอออยล์หนัก คอื ไบโอออยล์ที่ควบแน่นด้วยชุดหล่อ
เยน็ดว้ยน้ําและชุดตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าสถติ เป็นไบโอ
ออยลท์ีส่ามารถนํามาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิได ้[4] สว่นไบโอ
ออยล์เบา คือไบโอออยล์ที่ได้จากชุดควบแน่นด้วย
น้ําแขง็แห้งผสมแอซีโทน ซึ่งไม่สามารถนํามาใช้เป็น
เชื้อเพลงิได้ เนื่องจากประกอบด้วยน้ําเป็นส่วนใหญ่ 
แต่สามารถนําไปใชใ้นลกัษณะเดยีวกนักบัน้ําส้มควนั
ไม ้โดยการใชเ้ป็นสารกาํจดัแมลง ซึง่ผลทัง้ 2 สว่นนี้ได้
ออกมาเป็นไบโอออยลร์วม และมสีิง่ทีแ่ตกต่างกนักค็อื 
จดุเดอืดเนื่องจากการควบแน่นใชอุ้ณหภมูแิตกต่างกนั   
ปริมาณผลได้เชิงมวลที่อุณหภูมิ 450 500 
และ 550 องศาเซลเซยีส เมือ่ใชข้นาดอนุภาคของทราย
และชวีมวลระหว่าง 0.2 ถงึ 0.6 มลิลเิมตร แสดงดงัรปู
ที ่2 ปรมิาณผลไดข้องไบโอออยลร์วมจากใบและยอด
อ้อยเป็นร้อยละ 58.2 62.3 และ 57.4 โดยน้ําหนักชวี
มวล ซึ่งเห็นว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 450 เป็น 500 
องศาเซลเซียส ปริมาณไบโอออยล์รวมจากร้อยละ 
58.2 เพิม่เป็น 62.3 โดยน้ําหนักชวีมวล และทราบว่า
งานวจิยัทีผ่่านมาใชใ้บอ้อยในเครื่องปฏกิรณ์ฟลูอไิดซ์
เบดแบบฟองทีอุ่ณหภมู ิ403 องศาเซลเซยีส มปีรมิาณ
ผลได้เชงิมวลรอ้ยละ 59.0 [10] และในเครื่องปฏกิรณ์
แบบตกอิสระที่อุณหภูม ิ400 มปีรมิาณผลได้เชงิมวล
เป็นรอ้ยละ 53.3 โดยน้ําหนักชวีมวล [7] ซึง่งานวจิยันี้
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มปีรมิาณผลไดเ้ชงิมวลมากกว่าถงึรอ้ยละ 4 ถงึ 7 โดย
น้ําหนักชีวมวล แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 550 องศา
เซลเซยีส ปรมิาณผลไดเ้ชงิมวลของไบโอออยลร์วมจะ
ลดลง และตรงกับงานวิจัยที่กล่าวไว้ว่าที่อุณหภูมิ
มากกว่า 500 องศาเซลเซยีส มผีลต่อการแตกตวัรอบ
สองของไอไพโรไลซสีทาํใหป้รมิาณผลไดล้ดลง [4] และ
ตรงกบัผลการทดลองว่าปริมาณผลได้เชิงมวลลดลง
เมื่ออุณหภมูทิีส่งูขึน้แสดงรปูที ่2 ซึง่มแีนวโน้มลกัษณะ
เดียวกันกับไบโอออยล์หนัก และไบโอออยล์เบามี
แนวโน้มลดลงตามอุณหภูมจิากรอ้ยละ 20.2 เป็นรอ้ย
ละ 18.0 โดยน้ําหนกัชวีมวล  
 
 
 
รปูที ่2 ปรมิาณผลไดเ้ชงิมวลจากกระบวนการ 
ไมใ่ชต้วัเรง่ปฏกิริยิา 
 
จากการทดลองทราบวา่อุณหภมูทิีเ่หมาะสมที่
ให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์รวมสูงสุด คือ 500 
องศาเซลเซยีส ส่วนผลของอุณหภูมต่ิอปรมิาณผลได้
ของถ่ านชาร์ในช่วง อุณหภูมิ 450 ถึง  500 องศา
เซลเซยีส มผีลต่อการย่อยสลายตวัประมาณรอ้ยละ 5 
แต่เมื่อเทยีบจากอุณหภมู ิ500 ถงึ 550 องศาเซลเซยีส 
อุณหภูมทิีส่งูขึน้ทาํใหถ่้านชารเ์กดิการสลายตวัเพิม่ขึน้
ประมาณร้อยละ 3 [26] ในลักษณะเดียวกันผลของ
อุณหภูมมิตี่อปรมิาณของแก๊สในช่วงอุณหภูม ิ450 ถงึ 
500 องศาเซลเซียส  มีผลน้อยมาก  แต่ ในขณะที่
อุณหภมูจิาก 500 ถงึ 550 องศาเซลเซยีส สง่ผลใหเ้หน็
ชดัเจนว่าปริมาณแก๊สเพิม่ขึ้นจากร้อยละ 13.4 เป็น 
รอ้ยละ 21.2 จากการพจิารณาเป็นการเพิม่ขึน้ถงึรอ้ย
ละ 8 จากข้อมูลดังกล่าวคาดว่าส่วนหน่ึงมาจากการ
ลดลงของถ่านชาร์ร้อยละ 2 และอีกส่วนมาจากการ
ลดลงของไบโอออยล์รวม แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อไพโรไล
ซสีแบบเรว็ที ่500 องศาเซลเซยีส หรอื อุณหภมูสิงูกวา่ 
ส่งผลใหช้วีมวลและถ่านชารส์ลายตวัเพิม่ขึน้กลายเป็น
แก๊ส [27] และอกีส่วนหนึ่งของไอไพโรไลซีสสลายตวั
เป็นแก๊สทีไ่ม่สามารถควบแน่นไดเ้ช่นกนั ซึง่สอดคลอ้ง
กบัผลทีไ่ด ้ 
ปรมิาณผลได้เชงิพลงังานสามารถหาไดโ้ดย
การนําปรมิาณผลได้เชงิมวลของไบโอออยล์หนักไป
คํานวณร่วมกบัค่าความร้อนสูงของไบโอออยล์ และ
ถ่านชาร ์จากนัน้แสดงค่าออกมาเป็นปรมิาณผลไดเ้ชงิ
พลงังานดงัตารางที ่2 ซึ่งพบว่าทีอุ่ณหภูม ิ500 องศา
เซลเซยีส ใหป้รมิาณผลไดเ้ชงิพลงังานส่วนทีเ่ป็นไบโอ
ออยลส์งูถงึรอ้ยละ 46.8 ซึง่สอดคลอ้งกบัปรมิาณผลได้
ในเชิงมวล แสดงว่าที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เหมาะสมต่อการนํามาใชผ้ลติไบโอออยลท์ัง้ในเชงิมวล 
(Mass yield) และในเชิงค่าพลังงาน (Energy yield) 
และอุณหภมู ิ500 องศาเซลเซยีส สอดคลอ้งกบัปรมิาณ
ผลได้เชงิพลงังานของถ่านชาร์เป็นร้อยละ 31.2 และ
ปรมิาณผลไดเ้ชงิพลงังานของแก๊สเป็นรอ้ยละ 22.0 ซึง่
เหน็ได้ว่าพลงังานของถ่านชาร์และแก๊สรวมกนัสูงถึง
รอ้ยละ 53.2 จงึเหมาะต่อการนําไปใชเ้ป็นพลงังาน โดย
ถ่านชาร์จะสามารถนํามาใช้เป็นพลังงานความร้อน
ให้กบัระบบ หรอื อดัแท่งนําไปใช้เป็นพลงังานความ
รอ้น และแก๊สสามารถนํามาหมุนวนใหพ้ลงังานความ
ร้อนในการอบแห้งชีวมวล [24] หรือ ใช้ในการไล่
ความชืน้ของกระบวนการต่างๆ 
 
ตารางที ่2 ปรมิาณผลไดเ้ชงิพลงังานจากการ 
              ไพโรไลซสีแบบเรว็ (รอ้ยละ) 
 
ผลิตภณัฑ ์
อณุหภมิูไพโรไลซีสแบบ
เรว็  
(องศาเซลเซียส) 
450 500 550 
ไบโอออยล ์ 41.9 46.8 42.4 
ถ่านชาร ์ 37.3 31.2 27.6 
แกส๊ 20.8 22.0 30.0 
องศาเซลเซียส 
ร้อย
ละโ
ดยนํ้
าหนั
ก 
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ตารางที่ 3 แสดงสมบตัขิองไบโอออยล์หนัก 
ซึง่สามารถแบ่งออกไดแ้ก่ ปรมิาณน้ํา ความหนืด ความ
หนาแน่น จุดวาบไฟ จุดติดไฟและค่าความร้อนสูง
เทียบได้ตามเกณฑ์มาตรฐานของ ASTM D7544-12 
ซึ่งพบว่าปรมิาณน้ําจากขอ้กําหนดไม่เกินร้อยละ 30 
[19, 24] ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามีปริมาณน้ํา
ในไบโอออยลห์นักในทุกอุณหภูมผิ่านเกณฑม์าตรฐาน 
โดยมปีรมิาณน้ําน้อยทีสุ่ดเป็นรอ้ยละ 11.7 ทีอุ่ณหภูม ิ
500 องศาเซลเซยีส เมื่อเทยีบกบังานวจิยัทีผ่่านมาใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซยีส มปีรมิาณน้ําเป็นรอ้ยละ 18.1 และ 24.2 [7] 
ซึง่มคี่าปรมิาณน้ําทีม่ากกวา่คา่ทีไ่ดจ้ากงานวจิยันี้ สว่น
ค่าความหนืดของไบโอออยล์พบว่าอุณหภูมไิม่ส่งผล
มากนัก และไบโอออยล์หนักมคี่าความหนืดประมาณ 
33 เซนติสโตกส์ ซึ่งผ่านเกณฑ์ที่กําหนดตํ่ากว่า 125 
เซนตสิโตกส ์[25] สว่นค่าความหนาแน่นควรอยู่ในชว่ง 
1.1 ถึง 1.3 กรมัต่อมลิลลิติร ผลการทดลองพบว่าอยู่
ในช่วงมาตรฐานเป็น 1.1 กรมัต่อมลิลลิติร [19, 25] แต่
อยู่ในเกณฑท์ีต่ํ่า ขณะทีจุ่ดวาบไฟมเีกณฑก์ําหนดไวท้ี่
มากกว่า 45 องศาเซลเซยีส [25] ซึ่งกผ็่านตามเกณฑ์
มาตรฐาน สว่นจดุตดิไฟไม่ไดก้าํหนดในมาตรฐานแต่มี
ค่าสูงกว่าจุดวาบไฟประมาณ 10 องศาเซลเซยีส และ
ค่าความรอ้นสูงของไบโอออยล์มคี่าอยู่ประมาณ 18.0 
เมกะจลูต่อกโิลกรมั ขณะทีง่านวจิยัทีผ่่านมามคี่าความ
รอ้นของไบโอออยลจ์ากการไพโรไลซสีแบบเรว็ของใบ
อ้อย และซงัขา้วโพดเป็น 18.2 และ 18.8 เมกะจูลต่อ
กิโลกรมัตามลําดบั [11, 28] แสดงให้เห็นว่ามีค่าไม่
ต่ า งกันมาก  และปริมาณผลได้ เชิงมวลจึง เ ป็น
ตวักาํหนดปรมิาณผลไดเ้ชงิพลงังาน  
 
ตารางที ่3 สมบตัขิองไบโอออยลห์นกัจากการไพโรไลซสีแบบเรว็ 
 
วิเคราะห ์
การไพโรไลซีสแบบเรว็  
( องศาเซลเซียส) 
ASTM  
D7544-12 
   450     500    550 
ปรมิาณน้ํา (รอ้ยละโดยน้ําหนกั) 12.7±1.2 11.7±1.4 14.4±2.1 <30 
ความหนืด (เซนตสิโตกส)์ 32.8±0.6 33.2±0.8 33.0±0.4 <125 
ความหนาแน่น (กรมัต่อมลิลลิติร) 1.1±0.1 1.1±0.03 1.1±0.1 1.1-1.3 
จดุวาบไฟ (องศาเซลเซยีส) 140±2.1 135±1.4 130±3.8 >45 
จดุตดิไฟ (องศาเซลเซยีส) 148±1.5 142±2.6 138±1.2 - 
คา่ความรอ้นสงู (เมกะจลูต่อกโิลกรมั) 17.8±0.6 18.0±0.8 17.4±1.1 >15 
 
3.2 การไพโรไลซสีแบบเรว็เมือ่ใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา 
การศกึษาผลของชนิดของตวัเร่งปฏกิริยิาและ
อุณหภูมิของการเร่งปฏิกิริยาในช่วง 400-550 องศา
เซลเซียส ใช้อุณหภูมิไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองคงที่ที่ 500 องศา
เซลเซียส ผลการทดลองแสดงดงัรูปที่ 3 (ก) จากรูป
พบว่า เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในตําแหน่ง
เครื่องปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยา (Catalytic reactor) และ
เพิม่อุณหภูมิของการเร่งปฏิกิรยิาจาก 450 เป็น 500 
องศาเซลเซียส ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์รวม
เพิม่ขึน้จากรอ้ยละ 40.8 เป็นรอ้ยละ 43.6 โดยน้ําหนัก
ชีวมวล แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาเป็น 550 
องศาเซลเซยีส มผีลต่อปรมิาณผลไดเ้ชงิมวลของไบโอ
ออยล์เบาลดลงเลก็น้อย เนื่องจากเกดิการแตกตวัของ
ไอไพโรไลซสีเป็นแก๊สทีไ่มส่ามารถควบแน่นไดม้ากขึน้ 
[4] ซึ่งตรงกบังานวิจยัที่ผ่านมาได้ใช้ตวัเร่งปฏิกิรยิา
โดโลไมต์ในเครื่องแก๊สซฟิิเคชัน่ (Gasification) เพือ่ให้
มีปริมาณแก๊สที่มากขึ้น [21] ซึ่งส่งผลโดยตรงกับ
ปรมิาณผลได้ของไบโอออยล์เนื่องจากการกลายเป็น
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แก๊สทีม่ากขึน้ สว่นถ่านชารใ์หผ้ลไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญั  
ขณะที่การทดลองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิรยิาดิน
ขาวเคโอลิน  ที่ อุณหภูมิเร่ งปฏิกิริยา  450 องศา
เซลเซยีส ใหป้รมิาณผลไดส้งูสุดเป็นรอ้ยละ 42.0 โดย
น้ําหนักชวีมวล และเมื่อเพิม่อุณหภูมเิร่งปฏกิริยิาจาก 
450 เป็น 500 องศาเซลเซยีส แสดงรปูที ่3 (ข) ซึง่มผีล
ต่อปรมิาณผลได้เชงิมวลของไบโอออยล์รวมจากร้อย 
ละ 42.0 ลดลงเป็นร้อยละ 38.3 โดยน้ําหนักชีวมวล 
และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาเป็น 550 องศา
เซลเซียส ปริมาณผลได้เชิงมวลของไบโอออยล์รวม
ลดลงเหลือแค่ร้อยละ 25.9 โดยน้ําหนักชีวมวล จาก
การทดลองทราบวา่ตวัเรง่ปฏกิริยิาดนิขาวเคโอลนิมผีล 
 
 
 
รปูที ่3 ปรมิาณผลไดเ้ชงิมวลจากการใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา 
(ก) โดโลไมต ์(ข) ดนิขาวเคโอลนิ 
ต่อการแตกตวัของไอไพโรไลซสี [29] ซึ่งแสดงใหเ้หน็
ชัดเจนว่า ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดินขาวเคโอลิน
อุณหภูมทิีส่งูขึน้จะส่งผลต่อปรมิาณผลไดเ้ชงิมวล และ
ปรมิาณผลไดเ้ชงิมวลของไบโอออยลห์นกัแปรผนัตาม 
ปรมิาณผลไดเ้ชงิมวลของไบโอออยลร์วม ขณะทีไ่บโอ
ออยล์เบาลดลงถึงร้อยละ  4 ซึ่ง เกิดจากการเพิ่ม
อุณหภูมเิร่งปฏกิิรยิาสูงขึ้นทําให้มผีลต่อปรมิาณแก๊ส
เพิ่มสูงถึงร้อยละ  15 ส่วนของถ่ านชาร์ เกิดการ
เปลีย่นแปลงเลก็น้อย  
จากผลการทดลอง พบว่าปรมิาณไบโอออยล์
รวมของการทดลองที่ใช้ตวัเร่งปฏกิิรยิาโดโลไมต์ ให้
ปรมิาณผลได้สูงที่สุดที่อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซียส 
แต่ในการทดลองทีใ่ชต้วัเรง่ปฏกิริยิาดนิขาวเคโอลนินัน้ 
พบว่าปรมิาณผลไดส้งูสุดของไบโอออยลร์วมอยู่ที ่450 
องศาเซลเซยีส และการเพิม่อุณหภูมขิึน้เป็น 500 และ 
550 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปรมิาณไบโอออยล์รวม
ลดลงอย่างมาก แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดิน
ขาวเคโอลนิมคีวามว่องไวเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมกิารเร่ง
ทีเ่พิม่ขึน้ ขณะทีโ่ดโดไมต ์การเพิม่ขัน้ของอุณหภูมเิร่ง
ปฏิกิริยาส่งผลเพียงเล็กน้อย ทัง้นี้อาจเนื่องมาจาก
องคป์ระกอบตวัเรง่ปฏกิริยิาทีแ่ตกต่างกนั 
ตารางที ่4 แสดงผลการคาํนวณปรมิาณผลได้
เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้ตัวเร่ง
ปฏกิริยิาในกระบวนการ โดยคาํนวณจากปรมิาณผลได้
โดยมวลและค่าความร้อนสูงของผลติภณัฑ์ของเหลว
และของแขง็ ขณะที่ค่าพลงังานของแก๊สคํานวณโดย
ความแตกต่าง ทัง้อุณหภมูแิละชนิดของตวัเรง่ปฏกิริยิา
สง่ผลโดยตรงต่อปรมิาณผลไดเ้ชงิพลงังาน ซึง่แสดงให้
เหน็วา่การใชต้วัเร่งปฏกิริยิาโดโลไมต์สง่ผลต่อปรมิาณ
ผลได้เชิงพลงังานที่อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 450 องศา
เซลเซยีส ไดเ้ป็นรอ้ยละ 25.0 แต่เมื่อเพิม่อุณหภูมเิป็น 
500 และ  550 องศาเซลเซียส  ปริมาณผลได้เชิง
พลังงานเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 29.5 และ  29.8 หรือ 
เพิม่ขึ้นประมาณร้อยละ 5 ขณะที่ใช้ดินขาวเคโอลิน 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเร่งปฏิกิริยาแล้วปริมาณผลได้เชิง
พลงังานจะลดลง แสดงว่าตวัเร่งปฏกิริยิาทัง้สองชนิด
ใหผ้ลการทดลองทีไ่ม่เหมอืนกนั จากขอ้มลูในตารางที ่
4 เมื่อเทยีบกบัในตารางที ่2 ซึง่เป็นการทดลองทีไ่ม่ใช้
องศาเซลเซียส 
ร้อย
ละโ
ดยนํ้
าหนั
ก 
องศาเซลเซียส 
ร้อย
ละโ
ดยนํ้
าหนั
ก 
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ตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงให้เห็นว่าปริมาณผลได้เชิง
พลงังานลดลงเมื่อใชต้วัเร่งปฏกิริยิา เนื่องจากพลงังาน
สว่นหนึ่งเปลีย่นรปูกลายเป็นแก๊ส จากรปูที ่2 และรปูที ่
3 แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้ตัวเร่ง
ปฏกิริยิามแีก๊สเป็นส่วนมาก [17] ซึ่งส่งผลต่อปรมิาณ
ผลไดเ้ชงิพลงังานลดลงจากการใชต้วัเร่งปฏกิริยิา แต่
ไดค้่าความรอ้นของไบโอออยลท์ีเ่พิม่ขึน้ [29, 30]  
 
ตารางที ่4 ปรมิาณผลไดเ้ชงิพลงังานจากการใช ้
              ตวัเรง่ปฏกิริยิา (รอ้ยละ) 
 
ผลิตภณัฑ ์
ตวัเรง่ปฏิกิริยา
โดโลไมต ์ 
(องศา
เซลเซียส) 
ตวัเรง่ปฏิกิริยา 
ดินขาวเคโอลิน 
(องศาเซลเซียส) 
 450 500 550 450 500 550 
ไบโอออยล ์ 25.0 29.5 29.8 30.2 20.6 11.1 
ถ่านชาร ์ 38.1 34.2 35.0 31.6 33.3 31.0 
แก๊ส 36.9 36.3 35.2 38.2 46.1 57.9 
 
ตารางที ่5 แสดงสมบตัขิองไบโอออยล ์ไดแ้ก่ 
ปรมิาณน้ํา คา่ความหนืด คา่ความหนาแน่น จดุวาบไฟ 
และจุดติดไฟ เทียบกับมาตรฐาน ASTM D7544-12 
โดยพบว่าปรมิาณน้ําจากขอ้กําหนดไม่เกนิรอ้ยละ 30 
[19] ซึง่ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็วา่ปรมิาณน้ําของไบ
โอออยลห์นักในทุกอุณหภูมผิ่านเกณฑม์าตรฐาน โดย
ปรมิาณน้ําอยูใ่นชว่งรอ้ยละ 6.9 ถงึ 10.6 และมปีรมิาณ
น้ําน้อยที่สุดเป็นร้อยละ 6.9 ที่อุณหภูมิเร่งปฏิกิริยา 
550 องศาเซลเซยีส ของตวัเร่งปฏกิริยิาโดโลไมต์และ
ตวัเร่งปฏกิริยิาดนิขาวเคโอลนิมคี่าไม่แตกต่างกนัมาก 
เมื่อเทยีบกบัการไพโรไลซีสแบบเร็วเมื่อไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏกิริยิาพบว่าปรมิาณของน้ําในไบโอออยล์เฟสหนัก
ลดลงถงึรอ้ยละ 5 เนื่องจากตวัเร่งปฏกิริยิามสีมบตัใิน
การแยกออกซิเจนออกและมีผลต่อค่าความร้อนสูง 
[11] จากตารางที่ 5 ค่าความหนืดจากการทดลอง
อุณหภูมิช่วง 450 500 และ 550 องศาเซลเซียส ค่า
ความหนืดเป็น 45.6 50.2 และ 59.3 เซนตสิโตกส ์เมือ่
ใช้ตวัเร่งปฏกิริยิาโดโลไมต์ และได้ค่าความหนืดเป็น 
49.4 53.6 และ 56.2 ของตวัเรง่ปฏกิริยิาทัง้ 2 ชนิด ได้
ค่าเป็น 59.3 และ 56.3 เซนติสโตกส์ เมื่อใช้ตัวเร่ง
ปฏกิริยิาดนิขาวเคโอลนิ ซึง่มคีา่แตกต่างกนัไมม่าก แต่
เมื่อเทยีบกบัการทดลองที่ไม่ใช้ตวัเร่งปฏกิิรยิาแสดง
ตารางที่ 3 พบว่ามคี่าที่น้อยกว่าถึงประมาณ 20 เซน
ตสิโตกส ์เหตุทีค่วามหนืดของไบโอออยลม์คี่าเพิม่ขึ้น
เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาก็เนื่องจากปริมาณน้ําในไบโอ
ออยล์ที่ลดลง จากผลการทดลองใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถทําให้น้ําในไบโอออยล์เกิดการแยกชัน้ ใน
ขณะเดยีวกนัเมื่อไมใ่ชต้วัเรง่ปฏกิริยิาไบโอออยลท์ีผ่ลติ
ไดจ้ะมกีารผสมของน้ําทําใหค้่าความหนืดน้อย แต่ผล
การทดลองก็ผ่านเกณฑ์มาตรฐานตาม ASTM ที่
กาํหนดตํ่ากวา่ 125 เซนตสิโตกส ์[25]  
ความหนาแน่นของไบโอออยลอ์ยู่ในช่วง 1.1 
ถงึ 1.3 กรมัต่อมลิลลิติรผลการทดลองพบว่าอยู่ในช่วง
มาตรฐานเป็น 1.1 และ 1.3 กรมัต่อมลิลลิติร และผล
การทดลองแสดงค่าไม่แตกต่างเมื่อเทยีบกบัการไม่ใช้
ตวัเร่งปฏกิริยิา แต่อยู่ในเกณฑท์ีต่ํ่า จุดวาบไฟเกณฑ์
กําหนดไว้ที่มากกว่า 45 องศาเซลเซียส [25] ก็ผ่าน
ตามเกณฑ์มาตรฐาน ส่วนจุดติดไฟไม่ได้กําหนดใน
มาตรฐานแต่มีค่าสูงกว่าจุดวาบไฟเล็กน้อย และค่า
ความรอ้นของไบโอออยลอ์ยู่ทีป่ระมาณ 20.2 และ 21.7 
เมกะจลูต่อกโิลกรมั ซึง่ตรงกบังานวจิยัทีก่ล่าวว่าตวัเรง่
ปฏกิริยิามสีมบตัต่ิอการแยกออกซิเจนออกจากไบโอ
ออยล์ [11] จะส่งผลต่อค่าความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้ ซึ่งตรง
กบัผลการทดลองน้ี เมื่อเทยีบกบัการไพโรไลซสีแบบ
เรว็ไม่ใชต้วัเร่งปฏิกริยิามคี่าความรอ้น 18.0 เมกะจูล
ต่อกโิลกรมั และใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาสามารถเพิม่ค่าความ
รอ้นสงูของไบโอออยลถ์งึ 4 เมกะจลูต่อกโิลกรมั 
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ตารางที ่5 สมบตัขิองไบโอออยลจ์ากการใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา 
 
วิเคราะห ์
ตวัเรง่ปฏิกิริยาโดโลไมต ์ 
(องศาเซลเซียส) 
ตวัเรง่ปฏิกิริยาดินขาวเคโอลิน  
(องศาเซลเซียส) 
 ASTM 
D7544-12 
  450  500 550 450   500     550  
ปรมิาณน้ํา (รอ้ยละโดย
น้ําหนกั) 
10.6±0.8 8.8±1.0 6.9±1.1 10.6±0.6 7.4±0.3 7.1±0.6 <30 
ความหนืด (เซนตสิโตกส)์ 45.6±1.2 50.2±1.6 59.3±1.0 49.4±1.1 53.6±0.8 56.2±0.4 <125 
ความหนาแน่น (กรมัต่อ
มลิลลิติร) 
0.9±0.2 1.1±0.1 1.1±0.1 1.0±0.2 1.2±0.1 1.3±0.1 1.1-1.3 
จดุวาบไฟ (องศาเซลเซยีส) 120±3.5 115±2.8 105±2.5 118±4.2 113±1.6 109±2.8 >45 
จดุตดิไฟ (องศาเซลเซยีส) 129±3.2 128±3.6 118±2.9 132±3.1 125±2.7 122±2.9 - 
คา่ความรอ้นสงู (เมกะจลู
ต่อกโิลกรมั) 
19.3±0.8 20.2±0.4 20.2±0.8 21.3±0.3 20.4±0.5 21.7±0.8 >15 
  
4.     สรปุผลการทดลอง  
การไพโรไลซสีแบบเรว็ในเครื่องปฏกิรณ์ฟลอูไิดซ์
เบดแบบฟองของใบและยอดอ้อยเมื่อไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏกิริยิาใหป้รมิาณผลไดเ้ชงิมวลของไบโอออยลส์งูสุด
ร้อยละ  62 ที่ อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  โดย
แบ่งเป็นไบโอออยลห์นกัรอ้ยละ 42 และไบโอออยลเ์บา
ร้อยละ 20 โดยน้ําหนัก ไบโอออยล์หนักมสีมบตัิที่ได้
ตามเกณฑม์าตรฐาน ASTM D7544-12 ไดแ้ก่ ปรมิาณ
น้ํา ความหนืด ความหนาแน่น จุดวาบไฟ จุดติดไฟ 
และคา่ความรอ้น โดยเมือ่นําคา่ความรอ้นมาคาํนวณหา
ปรมิาณผลไดเ้ชงิพลงังาน พบว่าทีอุ่ณหภูม ิ500 องศา
เซลเซยีส ใหป้รมิาณผลได้เชงิพลงังานสูงทีสุ่ดถงึร้อย
ละ 47 โดยที่อุณหภูมิน้ีถ่านชาร์มีปริมาณผลได้เชิง
พลงังานรอ้ยละ 31 และแก๊สรอ้ยละ 22 เมื่อไม่ใชต้วัเร่ง
ปฏกิริยิาค่าความรอ้นของไบโอออยล์เป็น 18 เมกะจูล
ต่อกิโลกรัม ขณะที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์
สามารถทาํใหค้่าความรอ้นของไบโอออยลม์คี่าเป็น 20 
เมกะจูลต่อกิโลกรัม และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวเร่ง
ปฏกิริยิาดนิขาวเคโอลนิมคี่าความรอ้นเป็น 22 เมกะจลู
ต่อกโิลกรมั แสดงใหเ้หน็วา่ตวัเรง่ปฏกิริยิาทัง้ 2 ชนิด 
 
สามารถช่วยเพิม่ค่าความร้อนของไบโอออยล์ได้ดขี ึน้ 
แต่ปรมิาณผลไดเ้ชงิมวลของไบโอออยลห์นักและไบโอ
ออยล์เบาลดลงถงึรอ้ยละ 20 เมื่อใชต้วัเร่งปฏกิริยิาดนิ
ขาวเคโอลินให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของไบโอ
ออยล์มคี่าเป็นร้อยละ 30 ที่อุณหภูมเิร่งปฏิกริยิา 450 
องศาเซลเซียส ขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ให้
ปริมาณผลได้เชิงพลังงานประมาณร้อยละ 30 ที่
อุณหภมูเิรง่ปฏกิริยิา 500 ถงึ 550 องศาเซลเซยีส 
ผลที่ได้แสดงให้เหน็ว่าตวัเร่งปฏกิิรยิาโดโลไมต์
และดนิขาวเคโอลนิมขีอ้ดทีําใหค้่าความรอ้นของไบโอ
ออยลส์งูขึน้ 4 ถงึ 5 เมกะจลูต่อกโิลกรมั สว่นขอ้เสยีคอื
ปรมิาณผลได้เชงิมวลและเชงิพลงังานลดลง แต่จะไป
อยู่ในรปูของแก๊สทีเ่พิม่ขึน้ ดงันัน้เมื่อใชต้วัเร่งปฏกิริยิา
จึงควรพิจารณานําแก๊สมาใช้ให้เกิดประโยชน์ทาง
พลงังานรว่มดว้ย    
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